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Abstract of corresponding document: DE1 9532409 
The invention pertains to a method of operating a 
wind power station, especially to limit the load on 
a wind power station, preferably a pitch- 
controlled wind power station. The invention also 
pertains to a corresponding wind power station. 
The invention is designed to increase the output 
of a wind power station and yet limit the load on 
the wind power station at very high wind 
velocities. This is accomplished by reducing the 
power of the wind power station as a function of 
wind velocity as of a predetermined wind velocity, 
preferably by reducing the operating velocity of 
the rotor of the wind power station when a wind 
appears with a wind velocity above a maximum 
wind velocity or maximum velocity in the blower 
stream. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei- 
ben einer pitchgeregelten Windenergieanlage. Weiter 
betrifft die Erfindung eine zugehdrige Windenergieanla- 

ge - 

[0002] Die Rotorblatter des Rotors einer Windener- 
gieanlage werden durch den aul sie wirkenden Stau- 
druck belastet, der von den herrschenden Windverhalt- 
nissen, insbesondere von der Windgeschwindigkeit des 
herrschenden Windes abhangt. Dieses Abhangigkeits- 
verhaltnis ergibt sich aus: 

(D <J=f-v 2 . 

wobei q der wirksame Staudruck, p die Luftdichte und v 
zunachst einmal die Anstromgeschwindigkeit des Win- 
des am Profil ist. 

[0003] Die Anstromgeschwindigkeit v setzt sich vek- 
torieil aus der tatsachlichen Windgeschwindigkeit v w 
und der drtlichen Umfangsgeschwindigkeit v u an einem 
Ort des Rotorblattes zusammen. 
[0004] Dabei ist: 

(2) v wa ^. 

wobei n die Rotordrehzahl ist und r der betrachtete Ro- 
torradius ist. 

[0005] Fur den Fall, daB die tatsachliche Windge- 
schwindigkeit v w senkrecht zur Umfangsgeschwindig- 
keit v u steht, der herrschende Wind also frontal bzw. axi- 
al auf den Rotor der Windenergieanlage blast, ergibt 
sich mit Hilfe-des Satzes von Pythagoras: 

(3) v = </v* + v* . 

In dies em Falle ist auBerdem der Anstromwinkel a, also 
der Winkel zwischen der Anstromgeschwindigkeit v und 
der Umfangsgeschwindigkeit v u zu berechnen aus: 

V w 

(4) tan a = - . 

Die am Blattprofil wirkende Kraft wird mit den Profilpo- 
laren ermittelt, namlich als: 

(5) F A =q-A-c a , 

wobei F A die auf das Blattprofil wirkende Kraft ist, q der 
wirksame Staudruck ist, A die angestromte Flache bzw. 
Bezugsflache des Rotorblattes ist und c a die Profilpola- 
re als Funktion des Anstromwinkels a ist. 
[0006] In dem hier interessierenden Bereich kann die 



Profilpolare c a annahernd linear beschrieben werden 
als: 

(6) c a = konst-a, 
bzw. fur kleine Winkel (im BogenmaB): 
10 (7) a(v^«v y ):tan a = a. 

Daraus folgt mit Gleichung (4): 

(8) c a = konst.^. 

Weiter folgt mit Gleichung (5): 

20 v 

(9) F A = *<vl + vl>A'tonst.^, 

bzw. unter Zusammenfassung der konstanten Glieder: 

25 

(10) F A = konsHv% + vl)^. 

30 Naturlich steht der Geschwindigkeitsvektor des anstro- 
menden Windes v w nicht immer senkrecht auf der Um- 
fangsgeschwindigkeit v u , so daB Gleichung (3) nicht im- 
mer gilt. Die vorhergehenden Gleichungen lassen je- 
doch zumindest qualitativ Abhangigkeiten der verschie- 

35 denen Parameter von einander erkennen. 

[0007] Insbesondere ist aus der Gleichung (1 ) zu ent- 
nehmen, daB der den Rotor der Windenergieanlage 
beslastende wirksame Staudruck q quadratisch von der 
Anstromgeschwindigkeit v abhangt. 

40 [0008] Die jeweilige Windenergieanlage kann also ab 
einer bestimmten maximalen Anstromgeschwindigkeit 
v max ' nre Belastungsgrenze erreichen. 
[0009] Es ist aus Robert Gasch: "Windkraftanlagen", 
B. G. Teubner Stuttgart, 1933, S. 303 ff. und Erich Hau: 

45 ■ Windkraftanlagen", Springer- Veriag, Berlin Heidelberg 
New York London Paris Tokyo, 1988 S. 323 f., S. 330 ff. 
bekannt, zur Begrenzung der Belastung einer Winden- 
ergieanlage im Sinne des Verfahrens der eingangs ge- 
nannten Gattung eine Windenergieanlage bei Erreichen 

50 einer maximalen Windgeschwindigkeit v wroax abzu- 
schatten. Insbesondere bei Windparks fuhrt eine solche 
Abschaltung, bei der alle Windnenergieanlagen des 
Windparks bei Erreichen der Abschaltgeschwindigkeit 
nahezu zeitgleich abschalten, bzw. das Wiederanschal- 

55 ten nach einer solch en Abschaltung bei nachlassendem 
Wind zu starken Leistungsgradienten, die sich durch ei- 
ne plotzliche Spannungsanderung im elektrischen Netz, 
an dem diese Windenergieanlagen angeschlossen 
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sind, bemerkbar machen. 

[001 0] Aus EP-A2-0 266 71 5 ist eine Windenergiean- 
lage mit einen passrven Pitchregelung bekannt, bei wel- 
cher bei konstanten Drehzahl die Leistung der Winden- 
ergieanlage bei steigender Windgeschwindigkeit redu- 
ziert wird. 

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den 
Ertrag einer Windenergieanlage zu erhdhen und den- 
noch die Belastung der Windenergieanlage bei hdheren 
Windgeschwindigkeiten zu begrenzen. 
[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine Windenergie- 
anlage nach Anspruch 4 gelost. 

[0013] Aus den obengenannten Gleichungen (1 ), (3) 
und (10) ist, jedenfallsqualitativ, erkennbar, daB der das 
Rotorblatt belastende Staudruck, ebenso wie die am 
Blattprofil wirkende und somit das Rotorblatt belastende 
Kraft, jewei Is von der Umfangsgeschwindigkeit v u und 
somit also von der Betriebsdrehzahl des Rotors ab- 
hangt. Zur Begrenzung der Belastung des Rotors der 
Windenergieanlage kann also bei steigender Windge- 
schwindigkeit v w bzw. bei einer ungunstigen Anstrom- 
richtung (je nachdem, welcher Parameter als MeBgroBe 
genommen wird), die jeweils zum ungunstigen Anwach- 
sen der resultierenden Anstromgeschwindigkeit v fuh- 
ren konnten, einem Anwachsen der Belastung durch ei- 
ne Reduzierung der Drehzahl, also der Umfangsge- 
schwindigkeit, des Rotors entgegengewirkt werden. 
[001 4] Anders als bisher vorgesehen, wird also erfin- 
dungsgemaB mit Vorteil nicht die Windenergieanlage 
bei Erreichen einer Grenzgeschwindigkeit vollstandig 
abgeschaltet werden und diese Grenzgeschwindigkeit 
also als Abschaltgeschwindigkeit definiert, sondern die 
Windenergieanlage wird lediglich zwangsweise in ihrer 
Betriebsdrehzahl reduziert, sobald die Anstromge- 
schwindigkeit v Ober den Wert der Grenzgeschwindig- 
keit anwachst. Die Windenergieanlage kann also ober- 
halb der Oblichen "Abschaltgeschwindigkeit" weiter be- 
trieben werden, wodurch ihre Leistungskennlinie zu gro- 
Geren Windgeschwindigkeiten verlangert und der Ener- 
gieertrag und die Netzvertraglichkeit der Windenergie- 
anlage verbessert werden. Insbesondere konnen durch 
die zwangsweise Betriebsdrehzahlreduzierung bei 
pitchgeregelten Windenergieanlagen die Belastungen 
durch die Erfindung in gunstiger Weise begrenzt wer- 
den. Es werden durch die Erfindung zu starke, wech- 
selnde Belastungen der Rotorblatter und damit zu un- 
symmetrische, pulsierende Belastungen der ganzen 
Anlage, die mit steigender Windgeschwindigkeit zuneh- 
men, vermieden. 

[0015] Moglichkeiten zur Betriebsdrehzahlreduzie- 
rung sind fur andere als den erfinderischen Zweck an 
sich hinreichend bekannt. Eine Reduzierung der Be- 
triebsdrehzahl kann bei einer pitchgeregelten Winden- 
ergieanlage z.B. einfach durch eine aktive Blattverstel- 
lung erreicht werden. Dies bedeutet, daB durch Ande- 
rung des Anstellwinkels des Blatt profiles des Rotors der 
Auftrieb am Rotorblatt beeinftuGt wird, und damit eine 



Reduzierung der Rotordrehzahl erzielt werden kann. In 
Verbinduhg mit einem drehzahlvariabel betriebenen An- 
triebsstrang, z. B. fur einen Pumpenbetrieb, die Netz- 
einspeisung Ober Wechselrichter oder dgl., wird weiter- 
hin ein Produktionsbetrieb ermoglicht. 
[0016] Eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sieht vor, daB die Drehzahl des Rotors derart 
reduziert wird, daB das auf den Rotor der Windenergie- 
anlage wirkende Belastungsniveau bei steigender 
Windgeschwindigkeit oberhalb der Grenzgeschwindig- 
keit annahernd konstant bleibt Oder reduziert wird. Auf 
diese Weise kann vermieden werden, daB der Antriebs- 
strang der Windenergieanlage Oberlastet wird. Gleich- 
zeitig wird hierdurch bei steigender Windgeschwindig- 
keit die abgegebene Leistung gedrosselt. 
[0017] Eine erfindungsgemaBe Windenergieanlage 
zeichnet sich durch eine Einrichtung aus, die eine auto- 
matische Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens gewahrleistet. 

[0018] In der Zeichnung sind beispielhafte Erlaute- 
rungen zur Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Leistungs- bzw. Drehzahlkennlinie einer 
erfindungsgemaBen Windenergieanlage als 
Funktion der Windgeschwindigkeit, 

Fig. 2 eine Vektordarstellung zur Erlauterung der 
Anstromgeschwindigkeit an einem Rotorblatt 
einer Windenergieanlage und 

Fig. 3 eine typische Profilpolare. 

Die Fig. 1 gibt die Leistungskennlinie uhd die Drehzahl- 
kennlinie einer erfindungsgemaB betriebenen Winden- 
ergieanlage als Funktion der Windgeschwindigkeit v w 
wieder. 

[0019] In der Figur sind die Leistung P und die Dreh- 
zahl n der Windenergieanlage gegenuber der Windge- 
schwindigkeit v w aufgetragen. Die Leistung P soil bis 
zum Erreichen einer bestimmten Nenngeschwindigkeit 
relatrv schnell ansteigen und dann bis zum Erreichen 
einer Grenzgeschwindigkeit v wmax , der bisherigen Ab- 
schaltwindgeschwindigkeit, mogiichst konstant gehal- 
ten werden. Bei bisheriger Betriebsweise einer Winden- 
ergieanlage wOrde die Leistungskennlinie bei Erreichen 
der Grenzgeschwindigkeit v wrnax abbrechen, well die 
Windenergieanlage an dieser Stelle abgeschaltet wur- 
de. Die in der Figur gezeigte Leistungskennlinie einer 
erfindungsgemaB betriebenen Windenergieanlage 
zeigt jedoch einen erweiterten Leistungskennlinienbe- 
reich, der Ober die Grenzgeschwindigkeit v wmax> die f ru- 
here Abschaltgeschwindigkeit, hinausfuhrL Es ist er- 
kennbar, daB in dem Windgeschwindigkeitsbereich 
oberhalb der fruheren Abschaltgeschwindigkeit jetzt die 
Leistung bzw. die Drehzahl lediglich gedrosselt wird, so 
daB die Belastung der Windenergieanlage in diesem 
Windgeschwindigkeitsbereich begrenzt ist und den- 
noch ein Weiterbetrieb der Windenergieanlage erfolgt. 
[0020] Die Fig. 2 zeigt eine Vektordarstellung zur Er- 
lauterung der Anstromgeschwindigkeit an einem Rotor- 
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velocity which is in danger of producing overload- 
ing. ' 

3. Method according to Claim 1 or 2. characterized in 
5 that the reduction in operating speed is associated 

with a change in power matched to the load level. 

4. Wind turbine with pitch control, characterized by a 
means for automatic power and rotor-speed reduc- 
es tion when a wind velocity is reached which is in dan- 
ger of overloading the wind turbine, in dependence 
on the rise in the wind velocity or incident-stream 
velocity or the true or relative wind velocity. 

is 

Revendications 



blatt einer Windenergieanlage. Diese Figur dient insbe- 
sondere zur Erlauterung der in der Beschreibungsein- 
leitung gegebenen Gleichungen (3) - (5). 
[0021] Eine weitere Erlauterung der in der Beschrei- 
bungseinleitung gegebenen Gleichungen (5) - (8) liefert 
die Fig. 3, die eine typische Profilpolare zeigt. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Betreiben einer Windenergieanlage 
mit Pitchregeiung, wobei die Leistung der Winden- 
ergieanlage wie auch die Betriebsdrehzahl des Ro- 
tors ab Erreichen einer die Windenergieanlage 
Oberiastungs gefahrenden Windgeschwindigkeit 
abhangig vom Anstieg der Wind- Oder Anstromge- 
schwindigkeit komt:in which reduziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebsdreh- 
zahl (n) des Rotors derart reduziert wird, dass das 
auf den Rotor der Windenergieanlage wirkende Be- 
lastungsnrveau bei steigender Windgeschwindig- 
keit oberhalb der Oberiastungs gefahrenden der 
Windgeschwindigkeit annahernd konstant bleibt 
Oder reduziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebsdreh- 
zahlreduzierung mit einer auf das Belastungsni- 
veau abgestimmten Leistungsanderung verbunden 
ist. 

4. Windenergieanlage mit Pitchregeiung, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur auto- 
matischen Leistungs- und Rotorbetriebszahlminde- 
rung ab Erreichen einer die Windenergieanlage 
Oberiastungs gefahrenden Windgeschwindigkeit 
abhangig vom Anstieg der Wind- Oder Anstromge- 
schwindigkeit bzw. der wahren Oder relativen Wind- 
geschwindigkeit. 

Claims 

1. Method of operating a wind turbine with pitch con- 
trol, in which the power of the wind turbine as well 
as the operating speed of the rotor is continuously 
reduced when a wind velocity is reached which is 
in danger of overloading the wind turbine, in de- 
pendence on the rise in the wind velocity or incident- 
stream velocity. 



1 . Procede pour exploiter une centrale eolienne avec 
reglage Pitch, la puissance de la centrate eolienne 

20 ainsi que le regime de service etant reduits de facon 
continue en fonction de I'augmentation de la Vitesse 
du vent ou de la Vitesse de soufflage a partir d'une 
Vitesse de vent qui represente un risque pour la 
centrale eolienne par surcharge. 

25 

2. Proc6de selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le(s) regime(s) de service du rotor est (sont) 
redu it (s) de telle facon que le niveau de charge 
agissant sur le rotor de ia centrale eolienne reste 

30 approximativement constant ou soit redu it avec une 
Vitesse de vent croissante au-dessus de la Vitesse 
de vent representant un risque par surcharge. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
35 - en ce que la reduction du regime de service est liee 

a une modification de la puissance adaptee au ni- 
veau de charge. 

4. Centrale eolienne avec reglage Pitch, caracterisee 
40 par un dispositif pour redu ire automatiquement le 

regime de puissance et le regime du rotor a partir 
d'une Vitesse representant un risque pour la centra- 
le eolienne par surcharge en fonction de i'augmen- 
tation de la vitesse du vent ou de soufflage et de la 
45 vitesse du vent reelle ou relative. 
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2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
the operating speed (n) of the rotor is reduced such 
that the load level acting on the rotor of the wind 
turbine remains approximately constant or is re- 
duced when the wind velocity rises above the wind 
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